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El desarrollo de medidas de control para prevenir o limitar la 
contaminación del aire es ahora un asunto de nivel mundial; el estudio y 
vigilancia de la calidad de aire es un tema muy importante, ya que la 
contaminación atmosférica representa un importante riesgo para la salud 
pública; según el Organismo Mundial de la Salud (OMS, 2016), la 
contaminación atmosférica contribuye mucho a las enfermedades 
cerebrovasculares, canceres de pulmón, asma, etc. 
La gestión ambiental de una industria o empresa, debe de incluir 
como responsabilidad social y ambiental, estudios de la calidad de aire, 
estudios de sus emisiones gaseosas o atmosféricas y los posibles lugares 
de deposición de estos contaminantes. 
El desarrollo de este trabajo permitirá conocer el desplazamiento de 
partículas y gases emitidos por una central térmica, ubicada en el distrito de 
Ventanilla, mediante el modelo Aermod de la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (EPA), y así poder evaluar las concentraciones 
de los contaminantes en las zonas de deposición, y verificar si se cumplen 




Para llevar a cabo el modelamiento de dispersión de los 
contaminantes, se realizó un estudio meteorológico en la zona, con un 
equipo automático de marca Davis y el procesamiento de los datos 
obtenidos se realizaron en los programas Microsoft Excel y Wrplot. 
 También se efectuó monitoreos en la fuente de emisión (TG-34), de 
la central térmica de la empresa Enel Generación Perú S.A.A, evaluando y 
analizando los parámetros de NOx, CO, SO2 y Partículas PM10 con los 
métodos del EPA, CTM-030, método 6 y método 5 respectivamente. 
Todos estos datos fueron incluidos en el programa Aermod y Aermed, 
para demostrar la variabilidad y la dispersión de los contaminantes en el aire. 
La modelación de los parámetros medidos generó mapas de dispersión de 
los contaminantes, los cuales mostraron las zonas receptoras de mayor 
influencia. 
Con este estudio se determinó que la medición de las emisiones de 
NOx, CO, SO2 y Partículas PM10 provenientes de la central térmica y la 
modelación de ellas, son herramientas de gran ayuda para la gestión 










CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción de la Realidad Problemática 
La contaminación del aire se ha marcado en los países de desarrollo 
intermedio, convirtiéndose en un problema ambiental en los últimos años 
(Blanco, 2003).  
Según el Organismo Mundial de la Salud (OMS, 2018), afirma en un 
comunicado de prensa, que la salud guarda relación directa con la salud del 
medio en que vivimos. En conjunto, los riesgos ambientales ligados al aire, 
el agua y los productos químicos acaban con la vida de 12,6 millones 
personas al año. 
En América Latina y el Caribe, por lo menos 100 millones de personas 
están expuestas a niveles de contaminación del aire por encima de los 
recomendados por la OMS. (Cifuentes et al, 2005)  
En el Perú, el crecimiento económico que en los últimos años, 
demanda una mayor uso de energía, recursos y servicios por parte del 




contaminantes del aire y gases que alteran la calidad del aire afectando la 
salud de la población  expuesta, produce daños en el ambiente (flora, fauna 
y ecosistemas) y el deterioro de bienes como los edificios, monumentos y 
otras estructuras. 
En los ambientes urbanos la contaminación del aire es producido 
principalmente por la quema de combustibles fósiles, el transporte, la 
generación de energía, el proceso industrial, la utilización de combustible de 
mala calidad, la capacidad limitada de gestión de la calidad de aire, etc. 
(Green y Sánchez, 2013, p.2) 
 
1.2. Justificación del Problema 
Esta investigación se realizó con el propósito de aportar al 
conocimiento existente sobre la aplicación del modelo Gaussiano AERMOD 
recomendado por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos de 
América, que en este caso, simula la dispersión de los contaminantes en el 
aire (óxidos de nitrógeno, dióxido de azufre, monóxido de carbono y 
partículas PM10) y su deposición, generados por una central térmica. 
Además, esta investigación le servirá a la central térmica Enel 
Generación Perú S.A.A, como referencia para tomar medidas de prevención, 
si es que la organización lo considera necesario, en la Gestión Ambiental de 
la Calidad de Aire con el objetivo de lograr un equilibrio ambiental y no 






1.3. Delimitación del Proyecto 
1.3.1. Teórica 
El presente estudio tiene como finalidad, determinar y 
representar cartográficamente la dispersión geográfica de los gases y 
partículas emitidas por una chimenea de la Central Térmica Ventanilla 
de Enel Generación Perú S.A.A. mediante el modelo de dispersión 
Aermod de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 
(EPA), el cual se basa en la ecuación gaussiana. 
 
1.3.2. Temporal 
El presente estudio se realizó los días 09 y 10 de mayo del 
2017, operando todas las turbinas con total normalidad, para que los 
resultados sean confiables. 
 
1.3.3. Espacial 
La Central Térmica Ventanilla de la empresa Enel Generación 
Perú S.A.A, se encuentra ubicada en la provincia constitucional del 
Callao, en el distrito de Ventanilla. 
 
1.4. Formulación del Problema 
1.4.1. Problema General 
¿Cómo es la distribución geográfica de los gases NOx, CO, 
SO2 y partículas (PM10), vertidos a la atmosfera por las actividades de 




1.4.2. Problemas específicos 
¿Cuáles son las concentraciones NOx, CO, SO2 y partículas 
(PM10), emitidas por chimeneas de la central térmica? 
¿Cuál es la meteorología de la zona donde se encuentra la 
central térmica? 
¿Cuáles de los gases NOx, CO, SO2 y partículas (PM10), 
emitidas por la chimenea, que sobrepasan la normativa nacional de 
calidad de aire en las zonas receptoras? 
 
1.5. Objetivos 
1.5.1. Objetivo General 
Determinar la distribución geográfica de los gases NOx, CO, 
SO2 y partículas (PM10), vertidos en la atmósfera por las actividades 
de la central térmica mediante la herramienta AERMOD para conocer 
los sitios que tengan mayor riesgo potencial de verse afectado por las 
emisiones de la organización. 
 
1.5.2. Objetivos Específicos 
Determinar la concentración de los gases de NOx, CO, SO2 y 
partículas (PM10), emitidas por chimeneas de la central térmica. 
Determinar la meteorología de la zona donde se encuentra 
establecida la central térmica. 
Evaluar los niveles de inmisión de los gases NOx, CO, SO2 y 




CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedes de la Investigación 
Casquete (2017), realizó la investigación: Aplicación del modelo 
Aermod View para la evaluación de la dispersión geográfica de los 
contaminantes emitidos por las actividades de fundición de plomo, en la 
Universidad de Guayaquil para optar el grado académico de Magister en 
Gestión Ambiental. La investigación llegó a las siguientes conclusiones: 
Los resultados más confiables de las emisiones atmosféricas, fueron 
las que se realizaron directo en la chimenea, para los contaminantes de 
monóxido de carbono, dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno y partículas 
totales.  
La zona geográfica de mayor concentración y sedimentación se 
registran sedimentación muy cercana a la fuente, esto se debe al efecto 
building que genera una zona de alta turbulencia donde la velocidad de 
transporte tiende a 0. 
Las curvas de iso-concentración permiten determinar que a medida 




concentración disminuye a concentraciones muy por debajo de la normativa 
a partir de los 40 metros de distancia de la zona de mayor concentración. 
Es muy importante mencionar que los modelos de dispersión permiten 
simular el comportamiento del contaminante durante su inmisión en el 
ambiente en el peor escenario de operación; sin embargo, los valores 
obtenidos fueron calculados mediante información conocida de la fuente y 
del área de influencia del proyecto, por lo tanto, los resultados obtenidos sólo 
deben ser tomados como una estimación y no como aproximación de la 
realidad. 
Vidal y Pérez (2017), realizaron la investigación: Estimación de la 
dispersión de contaminantes Atmosféricos emitidos por una industria 
papelera mediante el modelo Aermod, en la Universidad Santiago de Cali. La 
investigación llegó a las siguientes conclusiones generales: 
Los parámetros meteorológicos (velocidad y dirección del viento), han 
influenciado en la distribución de los contaminantes evaluados, además la 
inestabilidad atmosférica ha permitido que estos tengan la capacidad de 
dilución al ser descargados al ambiente. 
Aermod es recomendable para sitios con inestabilidad atmosférica y 
de corta longitud (<5 km), siendo útil y de fácil manejo; teniendo limitación al 
no poder simular contaminantes secundarios. 
Contreras, Carrera, Meneses y López (2016), realizaron la 
investigación: Evaluación de la calidad del aire de la generación eléctrica de 
los grupos electrógenos en la provincia de Sancti Spíritus. La investigación 




Se obtuvo las concentraciones de los contaminantes mediante 
factores de emisión, de los grupos de generados de energía, los cuales 
fueron CO, CO2, NOx y SO2. 
Con el modelo AERMOD se realizó la evaluación de la calidad de aire 
de las zonas cercanas y el desplazamiento de los contaminantes, 
obteniendo que los gases NOx, SO2 y CO2 fueron los que alcanzaron mayor 
impacto, sobrepasando los valores de la NC 1020:2014. 
El estudio pudo evidenciar el deterioro de la calidad de aire en cada 
uno de los territorios de estudio. 
Arrieta (2016), realizó la investigación: Dispersión de material 
particulado (PM10), con interrelación de factores meteorológicos y 
topográficos. La investigación llegó a las siguientes conclusiones: 
Los parámetros inciden en la dispersión de los contaminantes 
atmosféricos en la velocidad y dirección del viento, además también 
depende de la turbulencia del aire y la morfología de la zona. 
La estimación realizada con el modelo AERMOD, presento similitudes 
con las rosas de vientos y la predominancia del viento resultante, además 
arrojo que la concentración de PM10 no supera los niveles de la norma 
comparada. 
Los mapas generados por el AERMOD, permitieron definir las zonas 
críticas de concentración del parámetro analizado, las cuales se encuentran 
aproximadamente a 200 metros de las fuentes de emisión, el cual está 





Sánchez y Wilcken (2016), realizaron la investigación: Evaluación de 
tres modelos de micro-escala (AERMOD, CALINE4 y R-LINE) en su 
aplicación a las vías principales de la ciudad de Bogotá, en la Universidad de 
la Salle. La investigación llego a las siguientes conclusiones generales: 
Los parámetros que más influyen en la distribución de los 
contaminantes, son la velocidad del viento y dirección del viento. 
El modelo AERMOD presenta más ventajas frente a los modelos R-
LINE y CALINE4 tomando en cuenta las condiciones geográficas, 
meteorológicas y físicas de la ciudad de Bogotá. 
R-LINE es el modelo que se recomienda para la evaluación de los 
gases contaminantes CO y NOx proveniente de fuentes móviles para las vías 
principales de la ciudad. 
Perdiz (2016), realizó la investigación: Modelado y simulación de la 
dispersión de contaminantes en la pluma de una chimenea por el método de 
dispersión gaussiano, en la Universidad Nacional de Trujillo, para optar el 
grado de Maestro en Ingeniería Química Ambiental. La investigación llegó a 
las siguientes conclusiones: 
Cualquier simulación matemática de un fenómeno tan complejo como 
es la dispersión atmosférica obtiene resultados aproximados, sin embargo, 
estos resultados son el instrumento más valido para la planificación y 
adopción de medidas correctoras ya que con ellos se identifican zonas con 




La aplicación desarrollada permite obtener el cálculo de posibles 
concentraciones de contaminantes presentes en una pluma de chimenea 
para una amplia variedad de escenarios. 
Sibaja (2014), realizó la investigación: Aplicación del modelo Aermod 
para determinar los niveles de calidad de aire para contaminantes 
atmosféricos, en la Universidad Nacional Campus Omar Dengo de Costa 
Rica, para optar el grado de Maestría en Ciencias con Énfasis en Gestión y 
Estudios Ambientales. La investigación llegó a las siguientes conclusiones: 
El programa AERMOD puede utilizarse como herramienta para poder 
mejorar  la dilución de las emisiones de la chimenea, al cambiar parámetros 
como la temperatura de los gases, la altura de la chimenea, la posición de 
los focos de emisión, entre otros; y con esto disminuir el impacto que se 
puede generar sobre un área específica. 
La radiación solar, puede influir en las estimaciones del programa 
AERMOD, además de la velocidad y dirección del viento. 
Atmósferas con características del tipo levemente inestable o estable, 
tendrán mayores variaciones en las simulaciones y en los cálculos del 
programa AERMOD, por lo que los estudios con una atmósfera con baja 
radiación solar, alta nubosidad y baja velocidad del viento, tendrá errores y 
desviaciones mayores a los que se presentarían con una atmósfera 
inestable. 
Merino (2014), realizó la siguiente investigación: Evaluación de la 
dispersión de los contaminantes atmosféricos CO, SO2 y NOx producto del 




Pichincha, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de Ecuador, La 
investigación llego a las siguientes conclusiones: 
A mayor distancia de la fuente de emisión, las concentraciones de los 
gases bajan gradualmente, por factores meteorológicos.  
Los resultados de la simulación con AERMOD, son de alta 
confiabilidad a pesar que no se considera factores externos (topografía de la 
zona). 
Los resultados de la simulación por AERMOD, en la concentración de 
NOx y SO2, sobrepasaron   la norma del TULSMA para calidad de aire. 
Gibson, Kundu y Satish (2013), realizaron la siguiente investigación: 
Dispersion model evaluation of PM2.5, NOx, and SO2 from point and major 
line sources in Nova Scotia, Canada using AERMOD Gaussian plume air 
dispersión model, en la Universidad Dalhousie de Canadá. La investigación 
llegó a las siguientes conclusiones: 
El modelo Aermod obtuvo resultados cercanos en comparación a los 
resultados de campo en promedio anual y mensual, pero con respecto hora 
por hora (SO2) no estuvo cercano, probablemente los resultados de la 
meteorología que inciden en las condiciones precisas del cuerpo receptor. 
El resultado de PM2.5 demostró la poca capacidad del modelo, esto 
podría ser por la influencia de polvo y de las emisiones de vehículos, la cual 
se debe considerar como datos de entrada en el AERMOD. 
Para el NOx, el modelo también ha demostrado deficiencia en sus 
resultados comparados, por motivo que no se consideraron las fuentes de 




Silva y Arcos (2011), realizaron la siguiente investigación: Aplicación 
del programa AERMOD para modelar dispersión de PM10 emitido por 
equipos de calefacción a leña en la ciudad de Constitución, la investigación 
llegó a las siguientes conclusiones: 
Para poder determinar con mayor aproximación la carga de PM10 en 
la comuna, es necesario incorporar en la modelación mediante AERMOD, un 
mayor número de fuentes emisoras de material particulado. 
La aplicación del modelo AERMOD en Chile, se requiere de una base 
de datos de monitoreo de emisiones de equipos de calefacción a leña. 
La tasa máxima de emisión de equipos de calefacción a leña 
necesaria para no sobrepasar los 150 μg/m3 en concentraciones de 24 horas 
es de 7.5 g/h, de acuerdo a lo establecido en la norma DS Nº59/98 para 
período invernal en la ciudad de Constitución. Este valor concuerda con el 
límite máximo de emisión de 7.5 g/h permitido para estufas nuevas 
certificadas según EPA. 
Piñeros y Rodríguez (2008), realizaron la siguiente investigación: 
Aplicación del modelo ISC AERMOD para determinar los niveles de 
incumplimiento de la norma de calidad del aire para material particulado 
(PM10), en el sector industrial de patio bonito en el Municipio de Nemocon 
(Cundinamarca), en la Universidad de la Salle de Bogotá para optar el Título 
de Ingeniero Ambiental y Sanitario, la investigación llego a las siguientes 
conclusiones: 
El modelo AERMOD, evidenciaron que fue un software muy complejo, 




características específicas de cada fuente de emisión analizada, debido a 
que se basa en la ecuación de Gauss, la cual ajusta plenamente a las 
fuentes y calculas datos independientes para cada una de ellas. 
La contaminación atmosférica producida por la producción de ladrillo, 
depende básicamente del combustible utilizado, las tecnologías de 
fabricación, tipos de hornos, condiciones climáticas, sistemas de control. 
El material particulado para 10 micras, son riesgosas para la salud, 
porque se encuentran por encima de las normas diarias, y pueden contribuir 
a problemas pulmonares y cardiovasculares. 
 
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Atmósfera 
La atmosfera es una capa compuesta por una mezcla de 
gases, principalmente por el nitrógeno y oxigeno molecular, con 
cantidades mínimas de otros gases, que rodea al planeta, cerca del 
99 % de su composición se encuentran en los 30 km cercanos a la 
superficie (Camilloni y Vera, 2007, p. 3). 
La estructura vertical de la atmosfera, está dividida en cuatro 
capas en función a la variación de temperatura, las cuales son las 
siguientes: 
Troposfera:  
Es la capa más baja, comprende desde la superficie hasta una 




ese motivo la temperatura disminuye desde los 15 °C hasta los -56 
°C, ocurriendo en esta zona gran fenómenos meteorológicos. 
Estratosfera:  
Es la capa que continua después de la troposfera hasta una 
altitud aproximada de 50 km, presenta una gradiente positiva, la 
temperatura aumenta a mayor altura, impidiendo que masas de aire 
fría estén por encima de las masas de aire caliente 
Mesosfera:  
Comprende desde los 50 km hasta una altitud de 85 km, con 
un gradiente negativo, cuya temperatura varia dese -2 °C hasta -92 °C 
aproximadamente. 
Termosfera:  
Se extiende de los 85 km hasta una altitud de 500 km, 
gradiente de temperatura positiva, hasta una temperatura de 1200 °C 











2.2.2. Contaminación atmosférica 
Según Carnicer (2007), la contaminación atmosférica se 
denomina cuando existen sustancias y formas energía con niveles de 
concentración superiores, afectando la calidad, causando daños a las 
personas y bienes. 
Según la OMS (2016), la contaminación del aire está asociada 
a la carga de morbilidad derivada de enfermedades cardiovasculares, 
cáncer al pulmón e infecciones pulmonares. 
 
2.2.3. Altura de mezcla 
La altura de la capa de mezcla se define como la altura en la 
atmósfera hasta donde los contaminantes alcanzan a ser mezclados y 
dispersados. Entre más alta sea la altura de la capa de mezcla, habrá 
un mayor volumen para realizar la dilución de los contaminantes. Esta 
altura depende de la rugosidad superficial, de la velocidad del viento y 





Figura 2. Diagrama de la altura de mezcla (CEPIS, 2012) 
 
2.2.4. Fuentes de emisiones 
Según la Agencia de Protección Ambiental de OHIO (EPA-
OHIO, 2017), las fuentes de contaminación atmosféricas se pueden 
clasificar de la siguiente manera: 
Fuentes fijas puntuales:  
Se denominan a las fuentes estacionarias que se encuentran 
ubicadas en una zona geográfica determinada, por ejemplo, 
actividades industriales. 
Fuentes áreas:  
Se denominan a las fuentes pequeñas, numerosas y dispersas, 
agrupándose con fuentes similares, por ejemplo, chumeas de 




Fuentes móviles:  
Se denominan a las fuentes que se encuentran en movimiento, 
por ejemplo, vehículos motorizados, aviones, ferrocarriles 
embarcaciones, etc. 
 
2.2.5. Principales contaminantes atmosféricos producidos por 
una central térmica 
Las emisiones principales que se genera en el proceso de una 
central térmica generadora de energía producido por la combustión de 
combustibles, es el dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno 
(NO2), monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) y 
partículas (López, 2007, p. 29).  
Dióxido de azufre: 
Principalmente proviene de la combustión de combustibles que 
contienen azufre y de la fusión de metales no ferrosos, Después de la 
emisión, se dispersa en el aire reaccionando con otras sustancias; por 
último, se deposita en un cuerpo receptor, que pueden ser plantas, el 
océano, el hombre, etc. (Parker, 2001, p. 42) 
Óxidos de nitrógeno: 
El nitrógeno forma ocho óxidos diferentes, el interés principal 
en la contaminación de aire, son el óxido nítrico (NO) y el dióxido de 
nitrógeno (NO2), contribuye al calentamiento global y destrucción 
posible de la capa de ozono; en concentración altas son fuertes 




Monóxido de carbono: 
El monóxido de carbono es un gas incoloro, no irrita, sin olor, 
producido por la combustión incompleta de combustibles, en 
concentraciones altas puede ser fatal, puede hacer daño al corazón, 
pulmones y el cerebro; hasta puede inducir al aborto en personas 
embarazadas (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de 
Enfermedades, 2012) 
Dióxido de Carbono: 
El dióxido de carbono es un gas incoloro, proveniente de la 
combustión completa de los combustibles, en las últimas décadas el 
CO2 global ha aumentado significativamente, es uno de los principales 
gases de efecto invernadero, además ser uno de los principales 
gases emitidos por generadoras eléctricas (De Never, 1998, p- 483-
485) 
Material particulado (polvo): 
El humo emitido por la combustión de combustibles, contienen 
polvo fino, hollín, cenizas y una mezcla de gases. El polvo puede 
contener metales pesados, afectando el crecimiento de las plantas, 
salud de las personas y animales (Parker, 2001, p. 49). 
 
2.2.6. Meteorología de la contaminación del aire 
Los fenómenos meteorológicos y la actividad química que 
suceden en la atmosfera, influyen que el comportamiento de los 




2.2.6.1. Temperatura en la superficie terrestre 
La temperatura se define como la como la cualidad 
que determina la dirección del flujo calorífico entre dos cuerpos 
de diferentes temperaturas, el cuerpo más caliente sede calor 
al cuerpo más frio, hasta que ocurra el equilibrio térmico. 
(Cuadrat y Pita, 2011, p. 41).  
Los factores que regulan la temperatura en la 
superficie terrestre son los siguientes: 
Altitud:  
Determina la radiación incidente en el límite superior 
de la atmosfera a lo largo de las distintas épocas del año. 
La transparencia atmosférica:  
Determina el balance de radiación del lugar al 
condicionar tanto las pérdidas de energía por absorción y 
reflexión, los componentes más importantes son la nubosidad y 
el vapor de agua, convirtiéndose en factores clave de la 
temperatura. 
La naturaleza de la superficie:  
Cada tipo de superficie influye e impone su propia 
temperatura debido a las diferentes formas de la reflexión de la 
radicación, por ejemplo, superficies marinas, superficie de 






Las circulaciones atmosféricas y oceánicas:  
Las masas de aire como las de agua, transportan con 
ellas su calor en sus desplazamientos y los transmiten a los 
lugares que los recorren, por lo tanto los lugares visitados por 
masas de aires frías y corrientes marinas frías van a 
experimentar un descenso de temperatura y su fuese al revés 
el caso, experimentarían un aumento de temperatura. 
La altura sobre el nivel de mar:  
Mientras mayor sea la altura menor serán las 
temperaturas. 
La topografía: 
La posición topográfica de un lugar condiciona la 
radiación colar que inciden sobre él y origina importantes 
matices térmicos locales, además son obstáculos para la 
circulación del aire, dándose movimientos verticales de este, y 
generando cambies en la temperatura en la masa del aire 
(Cuadrat y Pita, 2011, p. 74-77). 
 
2.2.6.2. Humedad relativa 
La humedad relativa es la relación de la humedad 
atmosférica entre la humedad de saturación, la humedad 




2.2.6.3. Inversión térmica 
La presencia de inversión térmica favorece a las 
condiciones de estabilidad e impide el movimiento vertical de 
las masas de aire (contaminantes). 
Inversiones por subsidencia en altura:  
Es debida al calentamiento adiabático de las capas 
intermedias de la atmosfera provocado por el movimiento 
descendente del aire, este fenómeno natural puede resultar 
muy peligroso, ya que pueden provocar peligrosas situaciones 
de contaminación, porque los polvos o humos industriales no 
se elevan y se acumulan en la superficie. 
Inversión por estratificación del aire junto al suelo:  
La temperatura del aire cerca de la superficie, está 
influenciada por las variaciones diarias de radiación, 
experimentando la gradiente cambios en su comportamiento, 
esto se da durante la noche, cuando la perdida de calor del 
suelo por radiación terrestre enfría también el aire en contacto 







Figura 3. Inversión por subsidencia en altura (Cuadrat y Pita, 2011, p. 119) 
 





2.2.6.4. Viento y dispersión de contaminantes 
La dispersión de contaminantes en la atmosfera está 
asociada principalmente por las fluctuaciones de velocidad y 
dirección del viento (Parker, 2011, p.131). 
El viento se denomina al flujo general del aire sobre la 
superficie, este se produce por sistemas de presión a gran escala, 
la fuerza y dirección del viento en cualquier punto están 
determinados por la posición, intensidad y movimiento de estos 
sistemas, adicionalmente hay factores locales que inciden a la 
dirección y velocidad del viento, tales como la presencia del mar o 
tierra, montañas o grandes ciudades (Parker, 2011, p.131). 
Los cambios de velocidad y dirección de viento pueden 
expresarse gráficamente en forma de rosa de vientos, estas rosas 
de obtienen de las estaciones meteorológicas, mostrando la 
estadística meteorológica; la rosa de viento consiste en una serie 
de líneas que parten del centro de un circulo y apunta en la 





Figura 5. Rosa de viento en Wrplot (Thé, Thé y Johnson, 2016, p. 21) 
 
2.2.7. Modelos de dispersión 
Permite predecir las concentraciones que resultaría de 
cualquier conjunto especificado de emisiones de contaminantes, para 
distintitas condiciones meteorológicas, en cualquier lugar, periodo y 
con confianza total en la predicción; todos los modelos son 
simplificaciones de la realidad, basados en el balance de la materia 
(De Nevers, 1998, p.177). 
Modelos Gaussianos: Son usados para estimar el impacto de 
los contaminantes no reactivos utilizando la ecuación gaussiana. 
𝑥 =  
𝑄




























x = Concentración del contaminante a nivel del suelo (μg/m3)  
Q = Masa emitida por unidad de tiempo (g/s)  
σy = Coeficiente de dispersión horizontal (m)  
σz= Coeficiente de dispersión vertical (m)  
u = Velocidad del viento (m/s)  
y = Distancia en dirección horizontal (m)  
z = Distancia en dirección vertical (m)  
H = Altura efectiva de la chimenea (m) (CEPIS et al, 2002) 
http://www.bvsde.paho.org/bvsci/e/fulltext/meteoro/frame_m.html 
Modelos estadísticos: 
Se emplean cuando la información científica sobre los procesos 
químicos y físicos de una fuente están incompletos o son vagos, 
están basados en técnicas estadísticas efectuando un análisis de 
distribución de frecuencias (CEPIS et al, 2002)  
Modelos numéricos: 
Según Sibaja, los modelos matemáticos de simulación del 
comportamiento de los contaminantes en la atmósfera se han utilizado 
desde el siglo anterior y son útiles en la estimación de la calidad del 
aire, en aquellas zonas donde no se dispone de una red de vigilancia 
de contaminación atmosférica, o en aquellas zonas donde el registro 




2.2.8. Modelo de dispersión AERMOD 
El Comité de Mejora del Modelo Regulatorio de la Sociedad 
Meteorológica Americana / Agencia de Protección Ambiental 
(AERMIC) se formó para introducir conceptos de modelado de última 
generación en los modelos de calidad del aire de la EPA. A través de 
AERMIC, se introdujo un sistema de modelado, AERMOD, que 
incorporó la dispersión de aire basada en la estructura de turbulencia 
de capa límite planetario y conceptos de escala, incluido el 
tratamiento de fuentes superficiales y elevadas, y el terreno simple y 
complejo. 
Hay dos procesadores de datos de entrada que son 
componentes reguladores del sistema de modelado AERMOD: 
AERMET, un preprocesador de datos meteorológicos que incorpora 
dispersión de aire basada en estructura de turbulencia de capa límite 
planetaria y conceptos de escala, y AERMAP, un preprocesador de 
datos de terreno que incorpora terrenos complejos usando USGS 
Datos digitales de elevación. Otros componentes no reglamentarios 
de este sistema incluyen: AERSCREEN, una versión de detección de 
AERMOD; AERSURFACE, un preprocesador de características de 
superficie, y BPIPPRIM, un programa de dimensiones de múltiples 
edificios que incorpora los procedimientos técnicos de GEP para 




2.2.9. Estándares de calidad ambiental para aire 
Los estándares de calidad ambiental (ECA) establecen 
concentraciones de sustancias presentes en el ambiente que no van a 
generar daño a la salud y el ambiente. 
Según el artículo 2 del D.S 003-2017-MINAM, los ECA para 
aire, son aplicables para aquellos parámetros que caracterizan las 
emisiones de las actividades productivas, extractivas y de servicios. 




Benceno (C6H6) Anual 2 
Dióxido de Azufre (SO2) 24 horas 250 
Dióxido de Nitrógeno (NO2) 1 hora 200 
Material Particulado con diámetro menor a 2,5 micras 
(PM2,5) 
24 horas 50 
Material Particulado con diámetro menor a 10 micras (PM10) 24 horas 100 
Mercurio Gaseoso Total (Hg) 24 horas 2 
Monóxido de Carbono (CO) 
1 hora 30000 
8 horas 10000 
Ozono (O3) 8 horas 100 
Plomo (Pb) en PM10 
Mensual 1,5 
Anual 0,5 
Sulfuro de Hidrógeno (H2S) 24 horas 150 





2.3. Definición de términos básicos 
Altura de capa de mezcla: Altura máxima a la cual una porción de 
aire puede ascender. En un diagrama adiabático, punto en el cual el 
gradiente vertical adiabático de la porción de aire se intersecta con el 
gradiente vertical ambiental. Ésta capa es proporcional a la dilución de los 
contaminantes atmosféricos. 
Altura efectiva de la chimenea: Suma de la altura física de la 
chimenea y la elevación de la pluma. 
Ambiente: Todo lo que nos rodea o conjunto de todas las 
condiciones externas que influyen sobre la vida, desarrollo y supervivencia 
de los organismos. 
Anemómetro: Instrumento para medir la velocidad de viento y 
dirección. 
Antropogénico: Se refiere a los efectos, procesos o materiales que 
son el resultado de actividades humanas, a diferencia de los que tienen 
causas naturales sin influencia humana. 
Calibración: Proceso de comparar los valores obtenidos por un 
instrumento de medición con la medida correspondiente de un patrón de 
referencia (o estándar). 
Caudal: Cantidad de fluido o gas que pasa por una determinada área 
en una unidad de tiempo. 
Celdas electroquímicas: Sensores adecuados para determinar el 
contenido de un determinado gas, basando en el principio de la valoración 




Combustión: Proceso de oxidación de compuestos orgánicos en 
presencia de oxígeno, acompañado de liberación de calor. 
Contaminante: Forma de materia o energía presente en un medio al 
que no pertenece, o bien, se encuentre por encima de su concentración 
natural en un medio no contaminado. 
Contaminantes Primarios: Contaminante emitido en la atmosfera a 
partir de una fuente identificable, por ejemplo, CO, NOx, SO2, y partículas.  
Dióxido de Azufre: Es un gas incoloro con un característico olor 
asfixiante. Se trata de una sustancia reductora que, con el tiempo, el 
contacto con el aire y la humedad, se convierte en trióxido de azufre. 
Elevación de la pluma: Distancia desde la parte superior de la 
chimenea hasta línea central horizontal de la pluma. La elevación de la 
pluma depende de las características de la chimenea y de los gases del 
efluente. 
Emisión: Salida de los contaminantes al ambiente a partir de una 
fuente fija o móvil. 
Estándares de Calidad Ambiental: indicadores de calidad ambiental, 
con la finalidad de fijar metas que representan el nivel a partir del cual se 
puede afectar significativamente el ambiente y salud humana. 
Exposición: Interacción entre un agente toxico y un sistema 
biológico. Contacto de un agente químico con los limites exteriores del 





Fuentes de emisión: Todas aquellas capaces de emitir 
contaminantes a la atmosfera, pudiendo tener un originen natural o 
antropogénico. 
Inmisión: Se trata de la concentración que alcanza un contaminante 
emitido por un foco emisor (expresado en peso en una unidad de volumen), 
que se encuentra en el ambiente exterior, al nivel del suelo y al que está 
expuesto los seres vivos. 
Isocinetismo: Es la relación existente entre el valor de la velocidad 
promedio de succión en el muestreo de emisiones por un ducto o chimenea 
y el valor de la velocidad promedio del gas en el ducto o chimenea durante el 
tiempo de muestreo. 
Límites Máximos Permisibles: Es la medida de la concentración o 
grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, 
que caracterizan a un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o 
puede causar daños a la salud, al bienestar humano y al ambiente. 
Monitoreo: Es el proceso sistemático de recolectar, analizar y utilizar 
información para hacer seguimiento a las emisiones o inmisiones del 
proceso. 
Monóxido de carbono: Gas producido por la combustión incompleta 
de carbón o e sustancias orgánicas. Se producen como contaminantes en 
las ciudades. 
Óxidos Nitrógenos: Gases producidos por oxidación a altas 




Peligro: Acción, fuente o circunstancia que puede generar riesgo o 
posibles daños  a la salud. 
Pluviómetro: Instrumento para medir la cantidad de lluvia. 
Partes por millón (ppm): Es una unidad de medida con la que se 
mide la concentración, refiriéndose a la cantidad de unidades de una 
determinada sustancia que hay por cada millón de unidades del conjunto.  
Rosa de viento: Herramienta que nos proporciona información de las 
direcciones de viento, velocidad y porcentaje de concurrencia. 
Veleta del anemómetro: Pieza de metal en forma de flecha, utilizado 
para indicar la dirección del viento. 





CAPÍTULO III: DESARROLLO DEL OBJETIVO DE TRABAJO DE 
SUFICIENCIA 
 
3.1. Determinación de las concentraciones de NOx, CO, SO2 y 
Partículas (PM10) 
3.1.1. Descripción y ubicación de la fuente de emisión 
La fuente de emisión en estudio pertenece a la central térmica 
Enel Generación Perú S.A.A, ubicada en el distrito de Ventanilla, la 
cual presenta las siguientes características: 
Tabla 2 Características generales de la fuente de emisión 
Característica Descripción 
Marca / Nombre de la fuente Siemens / TG 34 
Año de fabricación 1996 
Tipo de combustible Gas natural 
Altura (m) 50 
Diámetro (m) 5 
Coordenadas UTM WGS 84   269359E, 8679684N 
Altitud (m.s.n.m) 135 




3.1.2. Determinación de las concentraciones de NOx y CO 
Las mediciones de los gases de emisión (NOx y CO), se 
efectuaron en base al principio de celdas electroquímicas de acuerdo 
a la directriz CTM-030 - Determination of Nitrogen Oxides, Carbon 
Monoxide, and Oxygen Emissions from Natural Gas-Fired Engines, 
Boilers and Process Heaters Using Portable Analyzers de la Agencia 
de Protección Ambiental (EPA), utilizándose el analizador de gases 
de combustión marca TESTO 350. 
Este equipo consta de una bomba de vacío, una sonda, un 
tubo de secado y una consola analizadora de los gases, la cual posee 
celdas electroquímicas. Para el muestreo, el equipo se ensambló y se 
elevó hasta el punto establecido. Se procedió a poner en contacto la 
sonda con los gases, introduciendo la misma en el puerto de 
muestreo presente en la chimenea. Luego se enciende la bomba de 
vacío, haciendo pasar una determinada masa de aire por el secador 
del equipo y luego por las celdas electroquímicas, por medio de las 
cuales el equipo automáticamente realiza la cuantificación de los 
gases presentes en el flujo de aire muestreado. 
En la siguiente tabla se detalla las características del equipo 







Tabla 3 Características del Equipo Analizador de Gases de Emisión 
Parámetro Principio Resolución Rango 
Monóxido de carbono 
Celdas 
electroquímicas 
1 ppm 0 – 10000 ppm 
Óxido de nitrógeno 
Celdas 
electroquímicas 
1 ppm 0 – 4000 ppm 
Adaptado de Manual de instrucciones Testo 350 – Analizador de gases de combustión p. 
14  
 
3.1.3. Determinación de la concentración de SO2 
Se realizó en paralelo, la medición del SO2 en base al Método 
6 de la EPA; siendo este procedimiento descrito en el “Code of 
Federal Regulations”, Título 40, Parte 60 de la USEPA”. Este método 
consiste en extraer una muestra de gas a flujo constante desde un 
punto en la chimenea, separando el SO2 y SO3, incluyendo la fracción 
de niebla ácida. Luego la fracción de SO2 es medida por medio del 
método de titulación de Torio y Bario. 
 
3.1.4. Determinación de partículas (PM10) 
La determinación de partículas se realizó empleando el 
Método 5 de la EPA, cuyos puertos de muestreo están de acuerdo a 
lo establecido en el Método 1 USEPA. El Método 5 se encuentra 
descrito en el “Code of Federal Regulations”, Parte 40, Título 60 de la 
USEPA, y basado en el principio de muestreo isocinético, que 
consiste en extraer la muestra a igual velocidad del flujo de gas al 




la fuente de emisión se deposite en un filtro de fibra de vidrio 
mantenido a una temperatura del rango de 120 +/- 14 °C (248 +/- 25 
°F). La masa de las partículas, el cual incluye cualquier material que 
condense a la temperatura de filtración es determinada 
gravimétricamente después de extraer el agua sin mezclar. El equipo 
isocinético empleado es de la marca Graseby. 
 
3.1.5. Resultados y discusión 
Los muestreos se realizaron el 10 de Mayo del 2017, en la 
turbina de marca Siemens TG-34, de la empresa Enel Generación 
Perú S.A.A.; con los resultados obtenidos se procedió a la corrección 
de los mismos a un 15 % de oxígeno, cálculos en base a temperatura 
y presión normal (T = 0 °C y P = 1 atm), de acuerdo con establecido 
con la normativa de comparación Manual de Prevención y Control de 
la Contaminación (Guía para Plantas Térmicas). Banco Mundial. Junio 
1998. 
El estudio realizado en la chimenea TG-34, se obtuvieron 
concentraciones de NOx, SO2, CO y de partículas (PM10) por debajo 
de los límites máximos permisibles (NOx = 125 mg/Nm3 y PM10 = 50 
mg/Nm3) establecidos por el Banco Mundial en Junio de 1998, en el 
Manual de Prevención y Control de la Contaminación (Guía para 
Plantas Térmicas). 
Para hallar la concentración de NOx y el CO se realizaron tres 




realizó un promedio aritmético de las tres corridas; los resultados de 
SO2 y partículas (PM10) se puede visualizar en el informe de ensayo 
del laboratorio acreditado por INACAL en el Anexo 7.  
A continuación, apreciaremos la Tabla 4 donde se detalla los 
resultado de las concentraciones de NOx, CO, SO2, Partículas PM10, 
obtenidos por el equipo TESTO 350 S, el método EPA-5 y el método 
EPA-6 y en la Tabla 5 muestran los resultados de las concentraciones 
de emisiones (mg/Nm3) a condiciones normales (T = 0°C y P = 1 atm) 
al 15 % de Oxigeno, con su respectiva comparación con la norma 
internacional. 
Tabla 4 Resultado de las concentraciones de NOx, CO, SO2, Partículas PM10 de la 
























TG-34 Gas Natural 10.05.2017 112.5 94.3 3.4 26.37 14.33 15.42 4.5 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 5 Resultado de la concentración de emisiones (mg/Nm3) a condiciones normales 









































TG-34   19.57 72.49 5 4.84 3.66 58.16 19.28 15 
Limite Banco Mundial Julio 1998 Manual de 
Prevención y Control de la Contaminación 
(Guía para Plantas Térmicas) 
50 2000 125 - - 




3.2. Determinación de la meteorología de la zona de estudio 
El registro de los parámetros meteorológicos se realizó con la 
estación portátil implementada con sensores y registradores marca Davis 
Vantage Pro 2 con serie AP150617006 (1464), el certificado de calibración 
se encuentra en el Anexo 11.  
La estación meteorológica registró valores horarios de temperatura, 
humedad relativa, radiación solar, velocidad, dirección de viento y 
precipitación en la Central Térmica. En el Tabla 6 se presenta la descripción 
del equipo empleado. 
 
Tabla 6 Descripción de la estación meteorológica 
Marca del 
Equipo 
Modelo Rango de Medición Exactitud Resolución 
Davis 
Vantage 
Pro 2 Plus 
Temperatura -45 a 65 ºC +/- 0,5 ºC 0,1 ºC 
Presión 880 a 1080 mBar +/- 1,7 mBar 
0,1 
mBar 
Humedad 0 – 100 % +/- 5% 1% 
Velocidad de vientos 0 a 282 kph +/- 5% 0,1 kph 
Dirección de vientos Incrementos de 
1º ó 10º 
+/- 7º 1º 
Radiación solar 0 – 1800 W/m2 +/- 5% 1 W/m2 
Adaptado de Manual de instrucciones Davis Vantage Pro 2 Plus p. 88-90  
 
Los datos meteorológicos fueron descargados a una computadora y 
procesados en el software Microsoft Excel, ordenando los datos de acuerdo 
a lo exigido para el procesamiento con el software Wrplot para la obtención 




3.2.1. Resultados y discusión 
Durante el monitoreo realizado el 09 y 10 de mayo del 2017, 
la temperatura osciló entre los 20.3 °C a 23.4 °C, con un promedio de 
23.4 °C. La humedad relativa varió entre 57 % a 88.0% teniendo un 
promedio de 70.3 %. Se contó con una radiación promedio de 219 
w/m2, teniendo como una máxima radiación de 815 w/m2. No se 
contaron con lluvias durante el monitoreo. 
Según los datos procesados en Wrplot, la dirección de viento 
predominante durante el monitoreo fue Suroeste (SO), con una 
velocidad promedio de 2.2 m/s, teniendo como velocidad máxima de 
4.5 m/s y una mínima de 0.9 m/s. 
En la siguiente tabla, se detalla los datos procesados en 




































9/05/2017 1:00 p. m. 23.0 75 2.70 248 WSW 815 0 
9/05/2017 2:00 p. m. 22.7 74 2.20 248 WSW 623 0 
9/05/2017 3:00 p. m. 21.8 77 3.10 248 WSW 451 0 
9/05/2017 4:00 p. m. 23.3 72 2.20 225 SW 337 0 
9/05/2017 5:00 p. m. 25.3 61 2.70 225 SW 243 0 
9/05/2017 6:00 p. m. 24.1 64 3.10 180 S 40 0 
9/05/2017 7:00 p. m. 24.1 65 2.20 180 S 0 0 
9/05/2017 8:00 p. m. 24.2 65 2.20 180 S 0 0 













22.4 71 2.20 180 S 0 0 
10/05/201
7 
1:00 a. m. 22.6 70 1.30 180 S 0 0 
10/05/201
7 
2:00 a. m. 22.1 74 1.30 158 SSE 0 0 
10/05/201
7 
3:00 a. m. 21.6 76 1.30 135 SE 0 0 
10/05/201
7 
4:00 a. m. 20.6 86 1.30 180 S 0 0 
10/05/201
7 
5:00 a. m. 20.3 88 1.30 180 S 0 0 
10/05/201
7 
6:00 a. m. 21.0 83 1.80 113 ESE 0 0 
10/05/201
7 
7:00 a. m. 22.4 75 2.70 113 ESE 23 0 
10/05/201
7 
8:00 a. m. 24.4 69 1.80 180 S 229 0 
10/05/201
7 















27.5 57 4.50 225 SW 806 0 





Figura 6. Frecuencia, velocidad y dirección del viento durante el monitoreo 





Figura 7. Frecuencia, velocidad y dirección del viento durante el monitoreo 
realizado a la empresa Enel Generación Perú S.A.A. georeferenciado en 
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3.3. Evaluación los niveles de inmisión de los gases NOx, CO y SO2 y 
partículas (PM10) producidos por la central térmica. 
Para realizar la evaluación de los niveles de inmisión de los gases y 
partículas emitidas por la chimenea TG-34 de la central térmica ubicado en 
el distrito de ventanilla, se utilizó el programa AERMOD, el cual se tuvo que 
disponer y alimentar con los siguientes datos de entrada. 
 
3.3.1. Datos meteorológicos 
Los datos meteorológicos obtenidos como ya se mencionó 
anteriormente, fueron descardados a una computadora y 
transformado en formato ALL (.ALL), para ser leídos por el programa 
Aermet. 
 





3.3.2. Datos de los receptores 
Los receptores son los puntos (coordenadas y altitud) en los 
que se quiere calcular la concentración de los parámetros (NOx, SO2, 
CO y partículas PM10) a nivel de suelo. El conjunto de todos estos 
puntos se les llama malla. Para el presente estudio se elaboró una 
malla en los alrededores de la fuente de emisión. La malla tuvo una 
dimensión de 12 km x 12 km de largo. 
 







3.3.3. Datos de la fuente de emisión 
Los datos de entrada sobre la fuente de emisión, fueron la 
altura de la chimenea, el diámetro de chimenea, el tipo y la 
concentración del contaminante que se desea evaluar, la velocidad de 
salida de los gases, la temperatura de salida de los gases, tipo de 
terreno y las coordenadas de ubicación de la fuente. 
 
3.3.4. Resultados y discusión 
La representación de resultados se expresa en μg/m3 de 
cada uno de los parámetros de estudio, y los resultados son 
representados mediante isolineas, realizado por cálculos estadísticos 
mediante la ayuda del programa ArcGis en el cual se ejecuta con el 
método Natural Breaks (Jenks), luego fueron georeferenciados al 
Google Earth para fines didácticos. 
Al realizar el procesamiento de los datos para cada parámetro 
evaluado, arrojados por el modelo AERMOD y llevados a los 
programas ArcGis y Google Earth, se obtuvo los diagramas de 
dispersión de las emisiones, las cuales se encuentran en la figura 10, 
en la figura 11, en la figura 12 y en la figura 13; en donde la 
concentración promedio más alta, alcanzados en una  hora, se 
encuentran a 0.6 km de la fuente de emisión, con concentraciones de 
4.0858 μg/m3 de Óxidos de Nitrógeno (NOx), 1.3555 μg/m3 de 
Monóxido de Carbono (CO), 0.2614 μg/m3 de Dióxido de Azufre (SO2) 





Figura 10. Diagrama de dispersión de NOx, 10 de mayo del 2017 (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
En la figura 10 se observa que la dispersión de los Óxidos de 
Nitrógeno (NOx) tiene una dirección al sureste (SE) de la chimenea; 
además se aprecia que a una distancia aproximada de 1.5 km de la 
fuente de emisión, las concentraciones de NOx varían de 0.0 μg/m3 a 





Figura 11. Diagrama de dispersión de CO, 10 de mayo del 2017 (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
En la figura 11 se observa que la dispersión del Monóxido de 
Carbono (CO) tiene una dirección al sureste (SE) de la chimenea; 
además se aprecia que a una distancia aproximada de 1.7 km de la 
fuente de emisión, las concentraciones de CO varían de 0.0 μg/m3 a 








Figura 12. Diagrama de dispersión de SO2, 10 de mayo del 2017 (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
En la figura 12 se observa que la dispersión del Dióxido de 
Azufre (SO2) tiene una dirección al sureste (SE) de la chimenea; 
además se aprecia que a una distancia aproximada de 1.8 km de la 
fuente de emisión, las concentraciones de SO2 varían de 0.0 μg/m3 a 










Figura 13. Diagrama de dispersión de PM10, 10 de mayo del 2017 (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
En la figura 13 se observa que la dispersión de las Partículas 
(PM10) tiene una dirección al sureste (SE) de la chimenea; además se 
aprecia que a una distancia aproximada de 1.7 km de la fuente de 
emisión, las concentraciones de PM10 varían de 0.0 μg/m3 a 0.0739 
μg/m3, tal y como se muestran en las isolíneas. 
La dirección de la dispersión de los gases y partículas nos 
arrojó al sureste de la chimenea, totalmente contrario a la dirección de 
viento predominante registrado en la estación meteorología tomado 
en tierra (suroeste), esto se dio por la influencia de la dirección 




meteorológicos desde la superficie hasta la estratosfera y como es el 
comportamiento de la atmósfera. 
En los puntos receptores de los gases y partículas, las 
concentraciones en ningún momento superan los Estándares de 
























El método utilizado en la determinación de NOx y CO fue de acuerdo a la 
directriz CTM-030 - Determination of Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide, 
and Oxygen Emissions from Natural Gas-Fired Engines, Boilers and Process 
Heaters Using Portable Analyzers de la Agencia de Protección Ambiental 
(EPA), utilizando un analizador de gases de combustión automático TESTO 
350, obteniendo una concentración de 58.16 mg/Nm3 de NOx y 19.28 
mg/Nm3 de CO; para la determinación de SO2 se realizó mediante el Método 
6 de la EPA, Determination of Sulfur Dioxide Emissions from Stationary 
Sources, obteniendo como resultado una concentración de 3.66 mg/Nm3; y 
la concentración de partículas (PM10) mediante el Método 5 de la EPA, 
Determination of Particulate Matter Emissions from Stationary Sources, cuya 
concentración fue de 4.84 mg/Nm3. 
La rosa de viento arrojó como resultado, una dirección de viento 
predominante al suroeste (SO), con un rango de velocidad entre 0.9 m/s a 
4.5 m/s y una velocidad promedio de 2.2 m/s; además la temperatura varió 




varió entre 57 % a 88.0% con un promedio de 70.3 % y una radiación 
promedio de 219 w/m2 sin registro de precipitaciones. 
La simulación de dispersión realizada por el software AERMOD, 
mostraron que los niveles de concentración de los Óxidos de Nitrógeno 
(NOx), Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Azufre (SO2) y Partículas 
(PM10) emitidas por chimenea TG-34 de la central térmica Ventanilla, no 
sobrepasaron los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire, 
establecidos en el D.S 003.-2017-MIMAN; y que la concentración promedio 






















Este estudio podría contribuir a la gestión ambiental de la calidad de aire 
de la Empresa Enel Generaciones S.A.A, haciendo más fuerte su 
responsabilidad ambiental y social establecida en su misión institucional. 
Es preferible que se realice la simulación con el software AERMOD, con 
datos de monitoreo de emisiones y meteorológicos por varios meses, ya que 
el comportamiento de la atmosfera varía en ciertas temporadas del año, para 
tener resultados más precisos. 
Un estudio realizado con datos anteriores (concentración de emisiones, 
meteorología y datos de la fuente de emisión), podría compararse con los 
resultados obtenidos, visualizar el comportamiento de las concentraciones 
de las emisiones en el ambiente y verificar si anteriormente no perjudicaba a 
los puntos receptores. 
Para validar los resultados arrojados por el modelo AERMOD, se 
recomienda ejecutar un monitoreo de calidad de aire en las coordenadas 





Se recomienda a las autoridades de los diferentes sectores, establecer 
como un requisito legal para el funcionamiento de diferentes industrias, un 
estudio de la simulación de sus emisiones mediante modelos de dispersión 
validados, para saber si van a afectar o causar un impacto significativo al 
ambiente o a la salud. 
Después de haber ejecutado el modelo AERMOD, el cual representa en 
forma confiable la dispersión de los contaminantes de chimeneas 
industriales, se recomienda utilizar la última versión del software, ya que se 
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Anexo 3: Fotografías de monitoreo de las emisiones de la chimenea 
TG-34 y meteorología de la Central Térmica Ventanilla  
 
Figura 23. Monitoreo de PM10 y SO2 con el equipo isocinético (Fuente: 
Elaboración propia) 
 
Figura 24. Vista cerrada del monitoreo de PM10 y SO2 con el equipo 





Figura 25. Monitoreo simultaneo de emisiones con el equipo isocinético y 
analizador automático de gases (TESTO 350) (Fuente: Elaboración propia) 
 
Figura 26. Vista cerrada del monitoreo simultaneo de emisiones con el 



























Anexo 4: Archivos o datos de entrada del procesador AERMOD  
 
 
Figura 28. Archivos o datos de entrada AERMOD de NOx 
 
 








Figura 30. Archivos o datos de entrada AERMOD de SO2 
 
 






Anexo 5: Archivos o datos de entrada del procesador AERMET  
 
 
Figura 32. Archivo meteorológico en el procesador AERMET 
 
 





Anexo 6: Resultados del procesador AERMOD  
 
 
Figura 34. Resultados del procesador AERMOD - NOx 
 
 







Figura 36. Resultados del procesador AERMOD – SO2 
 
 


































































































Anexo 13: Certificado de acreditación de laboratorio 
 
